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Background and Objectives: The conversion of rangeland to agricultural 
land is a significant challenge in sustainable natural resource management, 
affecting soil productivity and physical quality. Many soil functions are 
closely related to soil physical quality, so accurately assessing and 
improving soil physical conditions is crucial for maintaining ecosystem 
functions in both rangeland and agricultural areas. This study aimed to 
evaluate the impact of rangeland conversion to agriculture on soil physical 
quality and identify the most influential physical soil properties affected 
by this land-use change in semi-arid areas of Zanjan province. 
 
Materials and Methods: This research was conducted in three adjacent 
areas with different land-use histories, including rangeland areas, areas 
converted from rangeland to dryland farming less than 10 years ago, and 
areas converted over 30 years ago. Soil sampling was done from fifteen 
sites at two depths: 0-15 and 15-30 cm. Disturbed and undisturbed soil 
samples were collected from each depth, and various soil properties were 
measured using standard laboratory methods. Discriminant analysis  
was employed to identify the most important soil properties affected by 
land-use change. 
 
Results: Land-use change significantly impacted total soil porosity, 
macroporosity, soil aeration capacity, soil hydraulic conductivity, 
structural stability index, soil compaction degree, organic carbon content, 
electrical conductivity, soil sodium content, and acid and hot water-
extractable carbohydrates. A high correlation (r>0.6) was observed 
between total soil porosity, macroporosity, soil aeration capacity, soil 
structural index, and soil organic matter content. Acid and hot water-
extractable carbohydrates significantly correlated with soil structural 
quality indicators, including structural stability index, soil porosity 
characteristics, and soil aggregation. Discriminant analysis results 
indicated that land-use change had the greatest impact on acid and hot 
water-extractable carbohydrates, soil aeration capacity, total porosity, and 
structural stability index. These properties were identified as the most 
important indicators for assessing the impact of land-use change on soil 
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physical quality in the study area. Conversion from rangeland to 

agriculture reduced organic carbon content, degraded soil structure, 

decreased total and macroporosity, soil aeration capacity, and moisture 

retention and aggregate size. 

 

Conclusion: The findings of this study indicated that the conversion of 

rangeland to agriculture adversely affected soil structural properties and 

reduced soil physical quality in the study area. Soil physical condition 

degradation due to land-use change was more severe in the short term  

(less than 10 years of cultivation), while long-term cultivation (more  
than 30 years) led to relative soil quality improvement in semi-arid  

areas. Implementing appropriate management practices in agricultural 

ecosystems can reduce soil degradation intensity due to land-use change in 

the long term. Additionally, assessing soil physical quality can provide a 

suitable tool for rapidly evaluating the impact of management practices on 

soil conditions in semi-arid areas. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 15/03/1403 :افتیدر خیتار

  26/05/1403: ویرایش خیتار
  25/06/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  تجزیه تشخیص،

  ، متغیرهتحلیل چند
  ساختمان خاك،

  کیفیت خاك،
     مدیریت پایدار خاك

  

ر هاي مهم در مدیریت پایداتغییر کاربري مرتع به اراضی کشاورزي از چالش سابقه و هدف:
ثیر زیادي بر توانایی تولید خاك و کیفیت فیزیکی آن داشته أتواند تمنابع طبیعی است که می

ها و عملکردهاي خاك در ارتباط نزدیک با کیفیت فیزیکی خاك بوده و نقشباشد. بسیاري از 
 هاي بوم ارزیابی دقیق و ارتقاء شرایط فیزیکی خاك اهمیت بسیاري در حفظ عملکرد آن در زیست

ثیر تغییر کاربري مرتع به کشاورزي بر أدارد. این پژوهش با هدف بررسی ت مرتعی و کشاورزي
ثر از این تغییر کاربري، أهاي فیزیکی خاك متترین ویژگی شناسایی مهمکیفیت فیزیکی خاك و 
  خشک استان زنجان انجام شد.در بخش از اراضی نیمه

  

مجاور با تاریخچه کاربري متفاوت شامل اراضی با این پژوهش در سه منطقه  ها: مواد و روش
سال گذشته از مرتع به کشاورزي دیم تغییر کاربري  10تر از  کاربري مرتع، اراضی که در کم

اند، انجام شد. سال از مرتع به کشاورزي دیم تغییر کاربري یافته 30اند و اراضی که بیش از  یافته
متر انجام شد. از هر عمق سانتی 30-15و  15- 0و عمق برداري خاك از پانزده سایت از دنمونه
هاي خاك با استفاده از آوري و برخی ویژگینخورده جمعخورده و دستهاي خاك دستنمونه
ن تری گیري شد. از آنالیز تشخیص به منظور تعیین مهمهاي استاندارد آزمایشگاهی اندازهروش

  استفاده شد. ثر از تغییر کاربري اراضیأهاي خاك متویژگی
  

توجهی بر تخلخل کل خاك و تخلخل درشت و ظرفیت  ثیر قابلأتغییر کاربري ت ها: یافته
اي خاك، هدایت هیدرولیکی خاك، شاخص پایداري ساختمان، درجه تراکم خاك، مقدار  تهویه

کربن آلی، هدایت الکتریکی، مقدار سدیم خاك و کربوهیدرات قابل استخراج با اسید و آب داغ 
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ای ( بین تخلخل کل خاک، تخلخل درشت و ظرفیت تهويه<6/0r) داشت. همبستگی بالايی

های مشاهده شد. کربوهیدرات خاک، شاخص ساختمان خاک و مقدار ماده آلی خاک

های مرتبط با کیفیت ساختمانی خاک ب داغ همبستگی بالايی با شناسهاستخراج با اسید و آ قابل

سازی های مرتبط با تخلخل خاک و خاکدانهان خاک، ويژگیاز جمله شاخص پايداری ساختم

های ثیر را بر ويژگیأترين ت داشتند. نتايج تجزيه تشخیص نشان داد که تغییر کاربری اراضی بیش

ای خاک، تخلخل کل و شاخص کربوهیدرات قابل استخراج با اسید و آب داغ، ظرفیت تهويه

ثر برای ارزيابی ؤهای مترين ويژگی ها به عنوان مهمپايداری ساختمان خاک داشته و اين ويژگی

ثیر تغییر کاربری بر کیفیت فیزيکی خاک منطقه مورد مطالعه شناسايی شدند. با تغییر کاربری أت

اراضی از مرتع به کشاورزی، مقدار کربن آلی کاهش، ساختمان خاک تضعیف و مقدار تخلخل 

ها کاهش ره رطوبتی خاک و اندازه خاکدانهای و شرايط ذخیکل و درشت خاک، ظرفیت تهويه

 يافته است.
 

ثیر نامطلوبی بر أتغییر کاربری مرتع به کشاورزی ت نتايج اين پژوهش نشان داد که گیری: نتیجه

های ساختمانی خاک داشته و باعث کاهش کیفیت فیزيکی خاک منطقه مورد روی ويژگی

اثر تغییر کاربری در مدت زمان کوتاهی از  مطالعه شده است. تخريب شرايط فیزيکی خاک در

رزی )کشت بیش از سال( شديدتر بود و ادامه عملیات کشاو10تر از  تغییر کاربری )کشت کم

شود. استفاده از مدت باعث بهبود نسبی کیفیت خاک در مناطق نیمه خشک میسال( در بلند 30

مدت شدت تخريب در بلند تواندهای کشاورزی میبومهای مديريتی مناسب در زيست روش

چنین ارزيابی کیفیت فیزيکی خاک  خاک در اثر تغییر کاربری به کشاورزی را کاهش دهد. هم

ثیر تغییر عملیات مديريتی بر شرايط خاک مناطق أد ابزار مناسبی جهت بررسی سريع تتوان می

 خشک فراهم کند. نیمه
 

ثیر تغییر کاربری اراضی أارزیابی ت(. 1404) اکبر ،حسنی ،ستاره، فر امانی ،محمدصادق، عسکری ،تبار زنجانی، امیرحسین معصومی: استناد

 .1-27(، 1) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. خشک مرتعی به کشاورزی بر کیفیت فیزیکی خاک در یک منطقه نیمه

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22503.2155 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
خاك یک منبع طبیعی مهم براي عملکردهاي 

بوم، حفظ تنوع زیستی و حمایت از سلامت زیست
. حفظ و ارتقاء کیفیت )1(گیاهان و حیوانات است 

بوم اهمیت بسیار خاك براي اطمینان از پایداري زیست
زیادي داشته و کیفیت خاك به عنوان یک شاخص 

شود  براي ارزیابی کیفیت محیط زیست استفاده می
هاي  کیفیت خاك بازتاب جامعی از ویژگی. )2(

تواند در فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك است و می
هاي مختلف تغییر هاي مدیریتی در کاربرياثر فعالیت

ارتباط نزدیکی بین کیفیت فیزیکی خاك  .)4 ،3(کند 
ها و عملکردهاي خاك در و بسیاري از نقش

هاي مرتعی و کشاورزي از جمله حمایت بوم زیست
(مقاومت مکانیکی) و نگهداري از گیاه، تامین  فیزیکی

آب، بازچرخانی عناصر غذایی، تنوع زیستی و 
. )2جلوگیري از تخریب خاك گزارش شده است (

پیچیده عنوان یک فرآیند  کیفیت فیزیکی خاك بهتعیین 
 گیري نیست و معمولاًطور مستقیم قابل اندازهبه

هاي که اي از ویژگیارزیابی آن با استفاده از مجموعه
(مثل توزیع  دهنده شرایط فیزیکی خاك هستند نشان

ها، توزیع منافذ ها، پایداري خاکدانهاندازه خاکدانه
خاك  یثر بر شرایط فیزیکؤهاي مخاك) و ویژگی

خاك و درصد سدیم تبادلی خاك) انجام مانند کربن (
 .)5(شود می

در چند دهه گذشته تبدیل مراتع به اراضی 
هاي مهم مدیریت پایدار کشاورزي یکی از چالش

  منابع خاك بوده که توجه زیادي را به خود جلب کرده
 هاي عنوان مکانیسم به 2و مقاومت 1آوري. تاب)6(است 

شوند بوم بوده و باعث میپایداري خاك در هر زیست
تغییر کاربري طی  شرایط خاك بعد از تنش حاصل از

زمان بازیابی) به یک حالت پایدار یک دوره مشخص (
 که یک سامانه زیستی در چه این .)7(بهبود یابد 

                                                        
1- Resilience 
2- Resistance 

هاي وضعیت تعادلی قرار گیرد و در این حالت ویژگی
به نوع و شدت آشفتگی و  خاك به چه صورت است

 رود . انتظار می)9 ،8زمان بازیابی سامانه بستگی دارد (
هاي فیزیکی، شیمیایی تغییر در کاربري اراضی ویژگی

و زیستی خاك را تغییر دهد. کاهش ذخیره کربن 
خاك، تخریب ساختمان خاك، فرسایش خاك و 

ترین  هاي زیستی خاك از مهمکاهش فعالیت
هاي تغییر کاربري مرتع به دیم عنوان شده است  چالش

تواند با تغییر در  هاي گیاهی می . تغییر گونه)10(
و  خاکدانههاي فیزیکی خاك مانند پایداري  ویژگی

اندازه منافذ درشت خاك موجب تغییر در میزان 
. تغییر خواص شیمیایی )11(تخلخل و نفوذ آب شود 

از جمله مقدار ماده آلی خاك و  و فیزیکی خاك
تواند سبب تغییر در فعالیت جامعه تخلخل می

ها میکروبی خاك و حذف برخی از میکروارگانیسم
اند که گسترش  . مطالعات نشان داده)12(شود 

خاك تواند باعث افزایش فرسایش  کشاورزي می
و کاهش محتواي آب خاك شده، که این امر  ،)13(

 و )14(گذاري بر دینامیک آب خاك باعث تأثیر
فیزیکی  . تخریبشود می )15(کاهش محتواي کربن 

ر غذایی، تواند بر دسترسی به آب و عناص خاك می
عنوان مثال،  پویایی مواد آلی خاك، تبادل گازها (به

Oଶ ،COଶ و NଶO (گذار و فعالیت میکروبی تأثیر
نشان دادند که  )2007. لی و همکاران ()16(باشد 

طور  متر به سانتی 0-30در عمق  دانهپایداري خاك
درصد) پس از تغییر کاربري  27-54توجهی ( قابل

ها گزارش  مرتع به کشاورزي کاهش یافته است. آن
ن کشاورزي نرخ کردند که تبدیل اراضی بکر به زمی

هاي فیزیکی  نفوذ آب به خاك را کاهش و ویژگی
تأثیر قرار داده که باعث افزایش  خاك را تحت

. این تغییرات با کاهش کربن )17(شود  فرسایش می
و کاهش پایداري خاکدانه  )18(آلی، تخریب خاك 

آلی منجر به   کاهش ماده طور همین. )19(همراه است 
افزایش چگالی ظاهري خاك و کاهش تخلخل کل 
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دهد  شود، بنابراین نفوذ آب به خاك را کاهش می می
اند که مراتع نرخ نفوذ  . برخی مطالعات نشان داده)20(

هاي  و هدایت هیدرولیکی بالاتري نسبت به زمین
که در برخی  ، حال آن)21(کشاورزي دارند 

زارش شده است چراي دام در هاي دیگر گ پژوهش
باعث تراکم خاك و کاهش هدایت هیدرولیکی مراتع 

و نفوذ آب در خاك نسبت به اراضی کشاورزي شده 
. تغییر پوشش مرتعی به اراضی زراعی و )22(است 

ورزي فشرده باعث کاهش پوشش سطحی  اعمال خاك
شده که منجر به از دست دادن مواد آلی خاك و تغییر 

هاي تحلیل . از)23(شود  شرایط رطوبتی خاك می
هاي روش ثیرأددي جهت بررسی تچندمتغیره متع

. )25 ،24(کیفیت خاك استفاده شده است  مدیریتی بر
تجزیه تشخیص هاي استفاده شده، از بین روش

)DA(1 کاربرد در ارزیابی کیفیت خاك است روشی پر
ثیر عملیات مدیریتی بر أقابلیت خوبی براي تعیین ت که

 . )26(هاي کیفیت خاك نشان داده است شناسه
هاي با رونق تولیدات زنجان یکی از استان

کشاورزي در شمال غرب کشور است و با داشتن 
اراضی وسیع تحت کشت دیم و آبی همواره با 
مشکلات تغییر کاربري اراضی مواجه بوده است که 

تواند بر کیفیت خاك این استان، فرسایش آبی و می
گذار باشد رثیأي و توانایی تولید اراضی استان تباد
ثیر تغییر کاربري مرتع به أ. نیاز به ارزیابی دقیق ت)27(

هاي مهم مدیریت کشاورزي به عنوان یکی از چالش
در ایران بر کیفیت فیزیکی خاك مناطق نیمه  اراضی

خشک استان زنجان توسط خاصی و همکاران نشان 
. با وجود مطالعات که در ارتباط )28(داده شده است 

ثیر تغییر کاربري بر شرایط خاك در مناطق أبا ت
 ثیر تغییر کاربريأمختلف ایران انجام شده است، ت

بر شرایط فیزیکی خاك شناخته شده مرتع به دیم 
نیست و اهمیت تاریخچه تغییر کاربري بر تعدیل اثر 
تنش وارد شده در اثر عملیات کشاورزي بر شرایط 
                                                        
1- Discriminant analysis 

در این مطالعه به منظور  بنابراینخاك مشخص نیست. 
ثیر أبررسی و ارتقا کیفیت منابع خاك استان زنجان، ت

یت فیزیکی تغییر کاربري از مرتع به کشت دیم بر کیف
خاك در بخشی از اراضی استان مورد ارزیابی قرار 
گرفت و اهمیت تاریخچه تغییر کاربري بر شرایط 

  اهداف این پژوهش عبارتند از: خاك بررسی شد. 
زار ثیر تغییر کاربري اراضی مرتع به دیمأبررسی ت -1

  هاي مرتبط با کیفیت فیزیکی خاك، بر مشخصه
تغییر کاربري مرتع به ثیر تاریخچه أبررسی ت -2

بر  سال) 30 سال و بیش از 10تر از  کشاورزي (کم
هاي فیزیکی خاك (جرم مخصوص ظاهري، ویژگی

خاکدانه، هدایت هیدرولیکی،  میانگین هندسی قطر
تخلخل کل و درشت خاك، رطوبت ظرفیت زراعی، 
شاخص پایداري ساختمان و درجه فشردگی خاك) و 

زیکی خاك یفیت فیهاي مرتبط با کبرخی ویژگی
کربن خاك، درصد سدیم تبادلی، هدایت الکتریکی، (

شناسایی  - 3هاي خاك) واکنش خاك و کربوهیدرات
ثر از تغییر کاربري أهاي خاك متترین ویژگی مهم

  مطالعه.  اراضی در منطقه مورد
 

  ها مواد و روش
فیزیکی کیفیت ارزیابی منظور  به: منطقه مورد مطالعه

کشاورزي خاك در اثر تغییر کاربري اراضی مرتعی به 
استان  ، منطقه سهرین واقع در شهرستان زنجان،(دیم)

نظر در حد فاصل طول منطقه موردزنجان انتخاب شد. 
شرقی و  48˚ 24' 27"تا  48˚ 25' 7"جغرافیایی 

 36˚ 52' 46"تا  36˚ 51'55"عرض جغرافیایی 
قه در شمال شهر ). این منط1شمالی قرار دارد (شکل 

کیلومتري آن واقع گردیده  14زنجان و در حدود 
هاي ایستگاه هواشناسی فرودگاه براساس دادهاست. 

  زنجان منطقه مورد مطالعه داراي متوسط بارندگی 
متر در سال و متوسط درجه حرارت سالانه میلی 282
خشک به درجه سلسیوس بوده و داراي اقلیم نیمه 11

هاي منطقه مورد مطالعه . خاكروش دومارتن است
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و رژیم حرارتی  )Xericداراي رژیم رطوبتی زریک (
هاي گیاهی غالب در ) بوده و گونهMesicمزیک (

، Astragalus gossypinusشامل مراتع منطقه 
Elymus hispidus  وBromus tomentellus 

چنین کشت رایج در منطقه مورد مطالعه  باشد. هم می
و عملیات خاکورزي از نوع خاکورزي  گندم است

و با استفاده از  )Conventional tillage( مرسوم
دار و دیسک زدن اراضی بعد از شخم گاوآهن برگردان

 باشد.خاك می

برداري با ارزیابی اطلاعات مربوط به نمونه نقاط
شناسی، پستی و بلندي، پوشش کاربري اراضی، زمین

افت خاك تعیین و هاي بگیاهی، نوع خاك و کلاس
مناطق مشابه از نظر شرایط آب و هوایی، موقعیت 

 1850شیب دو تا پنج درصد و ارتفاع (بلندي و پستی 

تخاب شد. و مواد مادري انمتر از سطح دریا)  1900تا 
اساس کلید تاکسونومی خاك هاي مورد مطالعه برخاك

گیرند. براي انجام این سول قرار میدر رده اینسپتی
سه منطقه مجاور با تاریخچه کاربري متفاوت  پژوهش

استفاده شد که شامل اراضی با کاربري مرتع، اراضی 
سال گذشته از مرتع به کشاورزي  10تر از  که در کم

سال) و  10تر از  کشت کماند (دیم تغییر کاربري یافته
سال از مرتع به کشاورزي دیم  30اراضی که بیش از 

سال)  30کشت بیش از اند (تغییر کاربري یافته
هاي نیاز جهت انتخاب سایتباشند. اطلاعات مورد می

 برداران طی مطالعاتی میدانی، مصاحبه با کشاورزان، بهره
هاي موجود اداره کل منابع و مدیران اراضی و داده

طبیعی و آبخیزداري استان زنجان گردآوري و بررسی 
  شد.

  

  
 برداري. موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1 شکل

Figure 1. Location of the study area and sampling points. 
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هاي خاك نمونه: هاسازي نمونهبرداري و آمادهنمونه
از پنج نقطه در هر کاربري  1402اوایل خرداد سال 

(مرتع، آوري گردید و در مجموع در سه کاربري  جمع
سال)  30سال و کشت بیش از  10تر از  کشت کم

صورت تصادفی انتخاب  هبرداري بپانزده محل نمونه
در  10برداري با ابعاد در هر نقطه یک پلات نمونهشد. 

در بخشی که از نظر پوشش سطح زمین و متر  10
ی هر دهنده شرایط طبیعخاك یکنواخت و نشان

برداري از دو کاربري بود در نظر گرفته شد و نمونه
متر انجام شد. از هر عمق سانتی 15-30 و 0-15عمق 
نخورده خورده و دستهاي خاك دستنمونه
صورت  هخورده بهاي دستآوري شد. نمونه جمع

آوري و از نمونه در هر پلات جمع 5مرکب از ترکیب 
نخورده با هر عمق در هر پلات سه نمونه دست

گیري هاي فلزي تهیه و نتایج اندازهاستفاده از استوانه
هاي صورت میانگین براي هر عمق ارائه شد. نمونه هب

هوا خشک خورده پس از انتقال به آزمایشگاه در دست
  متري عبور داده شدند. میلی 2و از الک 

 بافت خاك به روش هیدرومتر: هاي خاكویژگی
ري به روش نمونه و جرم مخصوص ظاه )28(

بار هدایت هیدرولیکی به روش  )29(نخورده  دست
 GMD(1ها (میانگین هندسی قطر خاکدانه )30(ثابت 

 1و با استفاده از رابطه  )31(انجام  به روش الک تر
 محاسبه شد:

  

ܦܯܩ                         )1( = exp ቀ∑೔సభ
೙ ୪୭୥ ௫̅೔

∑௪೔
ቁ  

 
   میانگین وزنی قطر خاکدانه، GMD ،که در آن

   هاي روي هر الک،نسبت وزن خاکدانه ௜ݓ
 مانده روي هر الکهاي باقیمیانگین قطر خاکدانه ௜ݔ̅ 

هاي رطوبتی به کمک . ظرفیتباشدتعداد الک می ݊و 
گیري شد و رطوبت دستگاه صفحه فشاري اندازه

                                                        
1- Geometric mean diameter 

 -33و  -6ك در شرایط اشباع و در پتانسیل خا
مانده در رطوبت باقی .)32(کیلوپاسکال تعیین شد 

دهنده مقدار رطوبت  کیلوپاسکال نشان -6پتانسیل 
میکرون است که این  50تر از  کموجود در منافذ کوچ

حد رطوبتی براي محاسبه تخلخل درشت خاك (منافذ 
. تخلخل کل )33(میکرون) استفاده شد  50تر از  بزرگ

ط اشباع خاك با توجه به مقدار رطوبت خاك در شرای
 50تر از  (منافذ بزرگ محاسبه شد. تخلخل درشت

اساس اختلاف میزان رطوبت در حالت میکرون) بر
پاسکال محاسبه کیلو -6شباع و رطوبت در پتانسیل ا

  .)35 ،34(شده است 
با استفاده از رابطه  AC(2اي خاك (ظرفیت تهویه

  محاسبه شد: 2
 
)2   ( AC = θୱ (ψ = 0) − θ୊ୡ (ψ = −33kܽ݌) 
  

مقدار رطوبت اشباع خاك که  m3/m3( θS، (که در آن
 گیري شد، با اشباع کردن خاك و در مکش صفر اندازه

)m3/m3( θFC مقدار رطوبت ظرفیت مزرعه )36( 
با  SSI(3شاخص پایداري ساختمان خاك (باشد.  می

 :)37(محاسبه شد  3استفاده از رابطه 
 
ܫܵܵ    )                      3( = ଵ.଻ଶସ ை஼

(௦௜௟௧ା௖௟௔௬)
× 100  

  

شاخص پایداري ساختمان خاك،  SSI ،در این رابطه
OC4  میزان کربن آلی خاك وsilt+clay  مجموع

  مقدار ذرات رس و سیلت خاك است. سطوح 
9%>SSI 7عنوان ساختمان پایدار،  به%>SSI>9 %
 ،خاك با ریسک کم ان تخریب ساختمانعنو به
5%>SSI>7عنوان تخریب ساختمان خاك با  % به

 عنوان ساختمان کاملاً به >SSI%5 ریسک بالا و
تخریب شده خاك شناخته شده است. درجه فشردگی 

 .)38(محاسبه شد  4خاك با استفاده از رابطه 
                                                        
2- Air capacity 
3- Soil structural index 
4- Organic carbon 
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ܥܦ                              )4( = ஻஽
஻஽ಽಽೢೃ

× 100 
 

 BD درجه فشردگی خاك (%)،DC 1 ،که در این رابطه
BD چگالی ظاهري مزرعه )Mg/m3،( BDLLWR

2 
 5چگالی ظاهري مرجع است که با استفاده از رابطه 

  .)38(محاسبه شد 
  
௅௅ௐோܦܤ      )5( = ݕ0.00078݈ܿܽ + 1.83803  
 

 ).g/kgبرابر است با مقدار رس خاك ( clay ،که

آلی به روش کربن در نمونه خاك تهیه شده 
در عصاره گل اشباع با استفاده  pH )39(والکلی بلک 

متر و هدایت الکتریکی در عصاره اشباع  pHاز دستگاه
 ، سدیم)40(گیري شد متراندازهECبه کمک دستگاه 

هاي خاك کربوهیدراتو  )41(با دستگاه فلیم فتومتر 
مولار  5/0هاي آب داغ و اسید گیربه کمک عصاره

استخراج شد و به روش اسپکتروفتومتري و با استفاده 
گلوکز مورد سنجش قرار گرفت  از استانداردهاي

)42(.  
نتایج  :تحلیل اطلاعات هاي آماري تجزیه وروش

 این آزمایش به روش فاکتوریل در غالب طرح کاملاً
تصادفی با پنج تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ها با توزیع نرمال و یکنواختی واریانس داده .گرفت
و آزمون  3کولموگروف اسمیرنوفاستفاده از آزمون 

هاي هدایت هیدرولیکی بررسی شد. ویژگی 4لونز
خاك، کربن آلی، شاخص پایداري ساختمان خاك و 

ها استخراج شده داراي توزیع نرمال کربوهیدرات
منظور  نبودند که با عملیات لگاریتم نرمال شدند. به

 10تر از  مرتع، کشت کمثیر کاربري اراضی (أبررسی ت
و  0-15عمق خاك ( سال) و 30و کشت بیش از  سال
عنوان فاکتورهاي اصلی و  متر) به سانتی 30-15

                                                        
1- Degree of compactness 
2- Bulk density of least limiting water range 
3- Kolmogorov–Smirnov test 
4- Leven’s test 

هاي خاك، تحلیل واریانس ها بر ویژگی برهمکنش آن
استفاده شد. براي مقایسه میانگین از آزمون  5دو عاملی

سطح احتمال در  LSD(6دار ( حداقل اختلاف معنی
کاربري بر کیفیت ثیر تغییر أپنج درصد جهت بررسی ت

فیزیکی خاك استفاده شد. بررسی همبستگی بین 
گیري شده با استفاده از ضریب هاي اندازهویژگی

ترین  شناسایی مهم .انجام شد 7همبستگی پیرسون
ثر از تغییر کاربري اراضی أهاي فیزیکی خاك متویژگی

تجزیه با استفاده از تجزیه تشخیص انجام شد. 
منظور  غیره است که بهمتتشخیص یک تحلیل چند

ها  بندي نظارت شده آنها و طبقهکاهش ابعاد داده
. در این روش توابع تشخیص )43(توسعه یافته است 

شوند که این توابع ترکیب خطی از محاسبه می
توان متغیرهاي اولیه هستند. از توابع تشخیص می

ترین  هاي) که بیشمنظور شناسایی متغیرها (ویژگی به
ها) دارند استفاده کرد کاربريها (تمایز را بین کلاس

هاي آماري با استفاده از . تجزیه و تحلیل)44(
  انجام شد. 21نسخه SPSS افزار  نرم
  

  نتایج و بحث
گیري شده خاك اندازههاي توصیف آماري ویژگی

  تر از  هاي مختلف (مرتع، کشاورزي کمکاربري در
  سال) در اعماق  30سال، کشاورزي بیش از  10
 1متر در جدول  سانتی 15-30متر و  سانتی 15-0

خلاصه شده است. نتایج نشان داد چگالی ظاهري 
 گرم بر 24/1-01/1شده در محدوده   هاي مطالعهخاك
دارد. میانگین هندسی اندازه  مکعب قرارمتر سانتی

متر، هدایت  میلی 1/2-08/1ها در محدوده خاکدانه
متر بر  03/3-78/1هیدرولیکی اشباع خاك در محدوده 
 درصد، 54- 40/37 روز، تخلخل کل خاك در محدوده

درصد،  3/39- 50/21محدوده اي خاك در  ظرفیت تهویه
                                                        
5- A two way ANOVA 
6- Least Significant Different 
7- Pearson 
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 02/16- 50/11رطوبت ظرفیت زراعی در محدوده 
درصد، شاخص پایداري ساختمان خاك در محدوده 

درجه فشردگی خاك در محدوده درصد،  41/2-21/9
چنین محدوده  درصد قرار دارد. هم 05/60-04/73

درصد،  45/2-6/0تغییرات مقدار کربن آلی خاك بین 
 pHام،  پی پی 94/21-65/7سدیم تبادلی خاك بین 

 611-112و شوري خاك بین  51/8-35/7خاك بین 
 هاي داشت. کربوهیدرات متر، قراربر سانتی میکروزیمنس

ترین مقدار  قابل استخراج با اسید و آب داغ در بیش
ترین مقدار به ترتیب  و در کم 32/7و 45ترتیب برابر  به

گرم بر گرم خاك بود. مناطق  میلی 61/1و  60/7برابر 
کسانی بودند اي کلاس بافت خاك یمطالعه شده دار

هاي اصلی لوم شنی). نتایج تجزیه واریانس اثر عامل(
برداري) و برهمکنش  (کاربري اراضی و عمق نمونه

ارائه  2گیري شده در جدول هاي اندازهها بر ویژگیآن
نتایج نشان داد که اثر متقابل کاربري و  شده است.

هاي میانگین هندسی قطر خاکدانه در عمق بر ویژگی
مال پنج درصد و رطوبت ظرفیت زراعی، سطح احت

 اي خاك،، ظرفیت تهویهتخلخل کل، تخلخل درشت
شاخص پایداري ساختمان خاك، کربن آلی خاك، 

 هاي هدایت الکتریکی، درصد شن، سیلت و کربوهیدرات
سطح احتمال یک  قابل استخراج با اسید و آب داغ در

 چنین نتایج تجزیه واریانس دار بود. همدرصد معنی
دار بودن اثر تغییر کاربري اراضی بر مقدار معنی

دار هدایت هیدرولیکی و درصد سدیم تبادلی و معنی
بودن اثر عمق بر جرم مخصوص ظاهري خاك، 
هدایت هیدرولیکی و درجه فشردگی خاك را نشان 

هاي که نتایج مقایسه میانگین ویژگی ).2داد (جدول 
دار بود ها معنی اثر متقابل تغییر کاربري و عمق بر آن

ترین میانگین  نشان داده شده است. بیش 3در جدول 
هندسی اندازه خاکدانه در کاربري مرتع بود که تفاوت 

ترین  هاي این کاربري داشت و کمداري بین عمقمعنی
سال  10تر از  ها در کشت دیم کماندازه خاکدانه

) نیز 2014و همکاران ( مشاهده شد. طریق سلطانی
ند که با تغییر کاربري اراضی از مرتع به بیان کرد

داري کاهش طور معنی هکشاورزي پایداري خاکدانه ب
. مقایسه شاخص پایداري ساختمان خاك )45(یابد می

ترین مقدار  ین شاخص ییشنشان داد ا هابین کاربري
را در کاربري مرتع در عمق اول داشته و تفاوت 

داري بین دو عمق خاك در این کاربري مشاهده معنی
داري براي چند تفاوت معنی ). هر3شد (جدول 

شاخص پایداري ساختمان خاك بین کاربري دیم و 
تر از  مرتع مشاهده شد اما این شاخص بین کشت کم

داري سال تفاوت معنی 30از  سال و کشت بیش 10
). مطالعات قبلی نیز کاهش شاخص 4نداشت (جدول 

پایداري ساختمان خاك در تغییر کاربري به کشاورزي 
ترین مقدار کربن آلی  بیش .)46(اند را گزارش کرده

درصد)  1/2مرتع در عمق اول (خاك در کاربري 
داري با عمق دوم مشاهده شد و مقدار آن تفاوت معنی

تر از  درصد). کشت کم 1/1در این کاربري داشت (
ترین مقدار کربن آلی را  داري کمطور معنی سال به 10

سال و کاربري مرتع  30از  نسبت به کشت بیش
). عملیات خاکورزي با افزایش نرخ 3جدول داشت (

معدنی شدن مواد آلی خاك باعث افزایش تجزیه ماده 
شود می CO2آلی و از دست دادن کربن به صورت 

 30استفاده از کودهاي دامی در کشت بیش از  .)47(
 ینتوان عامل افزایش کربن آلی خاك در اسال می

سال باشد.  10تر از  کاربري نسبت به کشت کم
هاي قابل استخراج با اسید و آب داغ در کربوهیدرات

تر از کشت دیم  داري بیشطور معنی هکاربري مرتع ب
ها در کاربري مرتع در عمق بود و میزان کربوهیدرات

تواند می داري داشت کهاول با عمق دوم تفاوت معنی
لی بین دو عمق این کربن آ ثیر تفاوت مقدارأت تحت

). لی شیائوجنگ و همکاران 4جدول کاربري باشد (
) گزارش کردند که با تغییر کاربري اراضی از 2007(

مرتع به کشاورزي میزان کربوهیدرات استخراج شده 
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با اسید و آب داغ از خاك روندي کاهشی دارد که 
علت همبستگی بالاي کربوهیدرات خاك با محتواي  به

هاي کربن باشد و با کاهش ورودي آلی خاك میکربن 
و افزایش خروج آن در اراضی کشاورزي غلظت 

. کاهش )48(کربوهیدرات در حداقل خود قرار دارد 
کربوهیدرات خاك در تغییر کاربري به کشاورزي 

. )49(توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است 
توجهی بر  ثیر قابلأتغییر کاربري در هر دو عمق ت

اي و ظرفیت تهویه تخلخل کل خاك و تخلخل درشت
ها در مرتع شرایط که این ویژگی نحوي خاك داشت به

تر  کم سال و کشت 30بهتري نسبت به کشت بیش از
هاي این تطابق با یافته ). در3 داشتند (جدول 10از 

بیان ) 2004پژوهش، بودینایاك سی و همکاران (
تري  که مراتع داراي حجم منافذ درشت بیش نمودند

. ذوالفقاري و )50(نسبت به اراضی کشاورزي هستند 
اند که تبدیل کاربري مرتع حاج عباسی نیز نشان داده

درصدي تخلخل  9راضی کشاورزي باعث کاهش به ا
تحت کشت، . در اراضی )51(کل خاك شده است 

فزآینده بر تخریب ساختمان  ثیرأخاکورزي مداوم با ت
 شوداي خاك میخاك سبب کاهش ظرفیت تهویه

. با تغییر کاربري از مرتع به کشاورزي هدایت )52(
داري را نشان داد الکتریکی خاك افزایش معنی

راضی کشاورزي با تاریخچه کشت که در ا طوري هب
ترین میزان هدایت الکتریکی  سال بیش 30بیش از 

تواند ). این تفاوت می3خاك وجود داشت (جدول 
هاي شیمیایی در اراضی دلیل استفاده از کود به

گذشته نیز به  هاي پژوهشکشاورزي باشد و در 
افزایش هدایت الکتریکی خاك در اثر تغییر کاربري از 

کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک مرتع به 
درصد رس تفاوت . میانگین )53(اشاره شده است 

هاي و اعماق خاك نداشت و داري بین کاربريمعنی

اثر متقابل کاربري و عمق خاك نیز بر مقدار رس 
کنش کاربري ). اثر برهم2 دار نبود (جدول خاك معنی

اراضی و عمق خاك براي میانگین درصد شن و 
دار ). معنی2دار داشت (جدول  سیلت تفاوت معنی

و عمق بر مقدار رس  نشدن اثر متقابل کاربري
هاي مطالعه شده تواند مربوط به کلاس بافت خاك می

باشد (لوم شنی). در این کلاس بافتی مقدار رس 
تر است. در کاربري  نسبت به ذرات سیلت و شن کم

تر از عمق اول و  مرتع مقدار شن در عمق دوم کم
تر از عمق اول  مقدار درصد سیلت در عمق دوم بیش

تر  با تغییر کاربري در کشاورزي کم). 3است (جدول 
تر از عمق  سال مقدار شن در عمق دوم بیش 10از 

تر از عمق اول  اول و مقدار سیلت در عمق دوم کم
سال مقدار شن بین دو  30است. در کشاورزي بیش از 

  داري نداشت اما  عمق اول و دوم تفاوت معنی
تر از عمق اول بود  درصد سیلت در عمق دوم بیش

%) 20/54ترین میزان شن ( که کم طوري ه). ب3 ل(جدو
%) در کاربري کشت 32/28ترین میزان سیلت ( و بیش

هاي کشاورزي  سال مشاهده شد. فعالیت 30بیش از 
 ت خاکورزي، کشت و برداشت محصولاتمانند عملیا

توانند تأثیرات متفاوتی  و تغییرات در رطوبت خاك می
توزیع ذرات  بر مقادیر ذرات خاك داشته باشند و

. مدت )54(هاي مختلف تغییر دهند  خاك را در لایه
هاي کشاورزي بر توزیع مجدد ذرات زمان فعالیت

و تفاوت بین کشاورزي  )55(خاك تاثیرگذار است 
تواند ناشی از سال می 30سال و بیش از 10تر از  کم

هاي مدت زمان تغییر کاربري و انجام فعالیت
ژوهش خود به ) در پ2007کشاورزي باشد. عجمی (

تغییر درصد ذرات اولیه بخش معدنی خاك در اثر 
عملیات خاکورزي در طول زمان اشاره کرده است 

)56(.  
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  .هاي مختلف در کاربريگیري شده خاك  هاي اندازه توصیف آماري ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical description of measured soil properties in different land uses. 

سال 30کشاورزي بیش از   

Agriculture > 30 years 

سال 10تر از  کشاورزي کم  

Agriculture < 10 years 

 مرتع
Rangeland واحد 

Unit 
 ویژگی خاك

Soil properties 
15-30 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 

1.16 1.10 1.16 1.12 1.12 1.10 (g/cm3)  جرم مخصوص ظاهري  
BD  

1.33 1.30 1.33 1.13 1.92 1.67 (mm) میانگین هندسی قطر خاکدانه  
GMD  

2.57 2.87 1.98 2.49 1.89 2.08 (m/day)  هدایت هیدرولیکی اشباع  
Ks 

  تخلخل کل (%) 51.30 48.57 39.80 43.24 46.60 49.55
TP 

23.74 20.20 19.05 18.30 25.26 27.60 (%) 
  تخلخل درشت

MP 

33.46 30.56 27.20 22.98 35.51 38.68 (%) 
  اي ظرفیت تهویه

AC 

15.26 15.02 14.12 14.80 13.25 12.32 (%) 
  رطوبت ظرفیت زراعی 

FC 

3.60 3.70 2.64 2.61 4.16 8.12 (%) 
  شاخص پایداري ساختمان خاك 

SSI 

67.92 65.19 68.26 65.34 65.76 64.67 (%) 
  درجه فشردگی خاك 

SDC  

0.96 0.96 0.66 0.69 1.10 2.06 (%) 
  کربن آلی 

OC 

224.33 542.67 228.67 454.00 393.33 285.00 (µs/cm)  هدایت الکتریکی  
EC  

  واکنش خاك   7.78 7.89 7.90 8.08 8.09 8.04
pH 

  درصد سدیم تبادلی  (%) 8.33 7.59 8.38 8.83 6.80 5.19
ESP 

9.06 8.10 9.52 10.64 28.28 37.65 (mg/g soil) گیر اسید  کربوهیدرات با عصاره 
Car-A 

2.41 3.66 2.10 2.08 3.55 5.89 (mg/g soil) گیر آب  کربوهیدرات با عصاره 
Car-W 

54.20 55.26 56.88 54.85 54.41 56.28 (%) 
  شن 
Sand 

28.20 25.9 25.38 27.82 28.32 26.18 (%) 
  سیلت 

Silt 

17.60 18.85 17.75 17.33 17.28 17.54 (%) 
  رس 
Clay 

BD: Bulk density; GMD: Geometric mean diameter; Ks: Saturated hydraulic conductivity; TP: Total porosity;  
MP: Macro porosity; AC: Air capacity; FC: Field capacity; SSI: Soil structural index; SDC: Soil degree of compactness;  
ESP: Exchangeable sodium percentage; EC: electric conductivity; Na: Sodium; Car-A: Carbohydrate extracted by acid;  
Car-W; Carbohydrate extracted by hot water 
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  خاك.هاي  ها بر ویژگی برداري) و برهمکنش آن کاربري اراضی و عمق نمونههاي آزمایشی ( اثر عامل )Fنتایج تجزیه واریانس (مقادیر  - 2جدول 
Table 2. The results of analysis of variance of the effects of experimental factors (land use and sampling depth) 

and their interaction on soil properties. 

 منبع تغییرات
Source of variation  

جرم 
مخصوص 

  ظاهري
BD 

میانگین 
هندسی قطر 

  خاکدانه
GMD 

هدایت 
  هیدرولیکی

Ks 

تخلخل 
 کل
TP 

تخلخل 
 درشت
MP 

ظرفیت 
  تهویه خاك

AC 

رطوبت 
ظرفیت 
  زراعی
FC 

  شاخص 
پایداري 
  ساختمان

SSI 

  درجه
  فشردگی
SDC 

 کاربري

Land use 

F 0.9 ns 122.6** 60.6** 57.9** 107.5** 272.9** 51.9** 231.8** 1.03 ns 

P-value 0.4 ns 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00 0.00** 0.00** 0.4 ns 

 عمق

Depth 

F 6.2* 26.1** 36.4** 3.3 ns 2.2 ns 9.7** 0.7 ns 96.1** 5.3* 

P-value 0.02* 0.00** 0.00** 0.08 ns 0.2 ns 0.00 0.4 ns 0.00** 0.03* 

عمق * کاربري  

Land use * Depth 

F 0.4 ns 4.2* 2.83 ns 8.7** 15.3** 29.2** 5.8* 91.5** 0.4 ns 

P-value 0.7 ns 0.03* 0.08 ns 0.00** 0.00** 0.00** 0.01* 0.00** 0.7ns 

  ضریب تغییرات
CV (%) 

 12.57 9.19 8.83 7.95 9.31 7.67 7.77 7.07 8.02 

  منبع تغییرات
Source of variation   

  کربن
 آلی
OC 

هدایت 
 الکتریکی

EC 

واکنش 
 خاك
pH 

درصد 
سدیم 
 تبادلی
ESP 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 

کربوهیدرات 
 محلول در اسید

Car-A 

کربوهیدرات 
 محلول در آب

Car-W 

 کاربري

Land use 

F 206.6** 1.7 ns 1.9 ns 4.9* 2.7 ns 0.6 ns 1.3 ns 293.2** 70.9** 

P-value 0.00** 0.2 ns 0.2 ns 0.02* 0.1 ns 0.6 ns 0.3 ns 0.00** 0.00** 

 عمق

Depth 

F 78** 42.4** 0.7 ns 0.8 ns 0.6 ns 1.8 ns 0.7 ns 11.9** 42.6** 

P-value 0.00** 0.00** 0.4 ns 0.4 ns 0.5 ns 0.2 ns 0.4 ns 0.00** 0.00** 

عمق * کاربري  

Land use * Depth 

F 71.7** 33.8** 0.5 ns 0.7 ns 8.8** 9.6** 1.2 ns 11.7** 13.8** 

P-value 0.00** 0.00** 0.6 ns 0.5 ns 0.00** 0.00** 0.3 ns 0.00** 0.00** 

  ضریب تغییرات
CV (%) 

 9.35 17.21 7.37 18.78 6.91 8.08 9.81 4.48 7.24 

 دهد دار را نشان می % و عدم وجود اختلاف معنی5دار در سطح احتمال  ، تفاوت معنی%1 احتمال دار در سطح به ترتیب تفاوت معنی  nsو *، **
**, * and ns indicate significant difference at 1% probability level, significant difference at 5% probability level and  
non-significant difference, respectively 
BD: Bulk density; GMD: Geometric mean diameter; Ks: Saturate hydraulic conductivity; TP: Total porosity;  
MP: Macro porosity; AC: Air capacity; FC: Field capacity; SSI: Soil structural index; SDC: Soil degree of compactness; 
EC: electric conductivity; Na: Sodium; ESP: Exchangeable sodium percentage; Car-A: Carbohydrate extracted by acid;  
Car-W; Carbohydrate extracted by hot water 

  
نتایج مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع و 

ارائه  2ها در شکل درصد سدیم تبادلی بین کاربري
کاربري و هاي اصلی (ه است. بر همکنش عاملشد

دار نبود (جدول  هاي معنی عمق خاك) بر این ویژگی
داري بین  اشباع تفاوت معنی). هدایت هیدرولیکی 2

ترین مقدار آن در کشت  هر سه کاربري داشت و بیش
 36و  22سال مشاهده شد که به ترتیب  30بیش ار 

سال و مرتع بود  10تر از  تر از کشت کم درصد بیش
). چراي دام و عدم عملیات خاکورزي در 2(شکل 

تواند باعث فشردگی خاك و در نتیجه  مراتع می
هیدرولیکی خاك نسبت به کاربري کاهش هدایت 

ثیر خاکورزي بر افزایش أ. ت)57(کشاورزي شود 
هدایت هیدرولیکی خاك در اراضی کشاورزي نسبت 

هاي قبلی نیز اشاره شده به کاربري مرتع در پژوهش
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دار جهت برگردانهاي آهن. استفاده از گاو)58( است
شخم زدن خاك و دیسک زدن اراضی بعد از شخم 
خاك از عملیات مرسوم خاکورزي در منطقه مورد 

تواند مطالعه است. این روش خاکورزي متداول می
  هاي هاي بزرگ و تودهباعث شکستن خاکدانه

یري و هدایت پذفشرده خاك شده که بر افزایش نفوذ
. از طرف دیگر )59(گذار است ثیرأهیدرولیکی خاك ت

استفاده از کودهاي دامی جهت حاصلخیز کردن خاك 
تواند از دلایل  سال می 30بیش از  ویژه در کشاورزي به

 افزایش تخلخل و هدایت هیدرولیکی خاك باشد
سال  30درصد سدیم تبادلی در کشت بیش از  )60(

سال و مرتع  10تر از  داري با کشت کمتفاوت معنی
سال  10تر از  که مرتع با کشت کم داشت، در حالی

داري در درصد سدیم تبادلی نداشت  تفاوت معنی
). کاهش مقدار سدیم و درصد سدیم تبادلی 2 (شکل

ایش تواند با افزسال می 30خاك در کشت بیش از 
هدایت هیدرولیکی خاك و بهبود شرایط فیزیکی 

(بهبود تخلخل کل و درشت، میانگین هندسی  خاك
ها و شاخص پایداري ساختمان خاك) اندازه خاکدانه

در ارتباط باشد که موجب افزایش نفوذ آب به خاك و 
ثیر أ. ت)61(آبشویی سدیم خاك در این کاربري شود 

عمق خاك بر جرم مخصوص ظاهري خاك، هدایت 
 3در شکل  هیدرولیکی اشباع و درجه فشردگی خاك

اصلی (کاربري هاي ارائه شده است. برهمکنش عامل
دار نبود (جدول ها معنیو عمق خاك) بر این ویژگی

 30-15). چگالی ظاهري خاك در عمق دوم (2
 0-15(درصد نسبت به عمق اول  5متر)  سانتی
متر) افزایش، هدایت هیدرولیکی اشباع در عمق  سانتی
درصد نسبت به عمق اول کاهش و درجه  15دوم 

سبت به عمق درصد ن 3در عمق دوم  فشردگی خاك
  ).3 اول افزایش نشان داد (شکل

تر  این سه ویژگی شرایط فیزیکی بهتر و تراکم کم
خاك سطحی) نسبت به عمق دوم خاك در عمق اول (

تر و را نشان دادند. تراکم و چگالی ظاهري پایین
تواند در ارتباط با افزایش  تخلخل بالا در عمق اول می

ها ر و تجمع ریشهت هاي زیستی، ماده آلی بیشفعالیت
دار بودن با وجود معنی .)62(در خاك سطحی باشد 

تفاوت جرم مخصوص ظاهري و درجه تراکم خاك 
بین دو عمق، اثر متقابل کاربري و عمق و اثر کاربري 

دار نبودن تفاوت  دار نبود. معنیبر این دو ویژگی معنی
در جرم مخصوص ظاهري و درجه تراکم خاك بین 

تواند در ارتباط با مقدار کم رس خاك ها میکاربري
ثیر مقدار رس خاك بر أدر منطقه مورد مطالعه باشد. ت

پذیري و جرم مخصوص ظاهري خاك در تراکم
هاي که مقدار . خاك)63( مطالعات اشاره شده است

. )64(تر است  ها کم پذیري آنتري دارند تراکم رس کم
هاي با کلاس بافت لوم شنی داراي بر این خاك علاوه

ه مناسبی هستند و ممکن است ساختار پایدار و تهوی
ثیر کاربري بر جرم مخصوص ظاهري مربوط أعدم ت

. براي درك )63(هاي لوم شنی باشد به ویژگی خاك
تري  ثیرات، مطالعات بلندمدت و دقیقأبهتر این ت

ثیرات کامل تغییر کاربري بر أنیاز است تا تمورد
  تر بررسی شود. طور دقیق خصوصیات مختلف خاك به

گیري  هاي اندازهویژگیضرایب همبستگی بین 
ارائه شده است. تخلخل کل خاك،  4شده در جدول 

اي خاك با میانگین تخلخل درشت و ظرفیت تهویه
ا همبستگی بالاي داشتند ههندسی قطر خاکدانه

ارتقاء شرایط  دهنده ارتباط ) که نشان<6/0r ،4(جدول 
اي و افزایش تخلخل سازي با بهبود تهویهخاکدانه

هاي مرتبط با کیفیت ساختمانی یژگیخاك است. و
اي و خاك از جمله تخلخل درشت، تخلخل تهویه

تخلخل کل خاك، میانگین هندسی قطر خاکدانه و 
شاخص ساختمان خاك همبستگی بالاي با مقدار 

). ارتباط مثبت بین <6/0rکربن آلی خاك نشان دادند (
محتواي کربن آلی و کیفیت ساختمانی خاك به عنوان 

آیند شناخته شده است و با کاهش در مقدار یک فر
ها به عنوان یک کربن آلی، پایداري و مقاومت خاکدانه

یابد عامل فیزیکی مهم در حفاظت خاك، کاهش می
) نیز همبستگی مثبتی بین 2021. ژو و همکاران ()65(

ها و مقدار کربن آلی خاك در میانگین قطر خاکدانه
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ي مرتع به کشاورزي گزارش کرده و تغییر کاربر
ارتباط بین کاهش میزان ماده آلی با کاهش پایداري 

هاي کشاورزي را نشان دادند ها در اثر فعالیتخاکدانه
. شرایط فیزیکی بهتر خاك (افزایش پایداري )66(

خاکدانه، تخلخل و شاخص ساختمان خاك) در 
ها با مقدار کاربري مرتع و همبستگی بالاي این ویژگی

نزدیک افزایش ) ارتباط 4کربن آلی خاك (جدول 
ورودي کربن آلی خاك و کیفیت فیزیکی خاك را 

هاي قابل استخراج . کربوهیدرات)67(دهد نشان می
هاي مرتبط با کیفیت همبستگی بالایی با شناسه

ساختمانی خاك از جمله شاخص ساختمان خاك، 
سازي  هاي مرتبط با تخلخل خاك و خاکدانهویژگی

هاي فیزیکی ). این ارتباط با ویژگی4داشتند (جدول 

هاي قابل استخراج با اسید کربوهیدرات خاك براي
بارزتر بود. مقدار کربن آلی خاك نیز همبستگی بالایی 

هاي قابل استخراج خاك نشان داد با کربوهیدرات
)8/0r> مواد آلی خاك از دو منبع اصلی هیومیک و .(

اند که کربوهیدرات جزو مواد غیرهیومیک تشکیل شده
 25تا  5بین غیرهیومیک ماده آلی محسوب شده و 

. این ترکیبات )68(شوند درصد ماده آلی را شامل می
حفظ و  ثیر مستقیمی بر شرایط ساختمانی خاك وأت

همبستگی مثبت و  .)69(ها دارند تثبیت خاکدانه
داري که بین میانگین هندسی قطر خاکدانه  معنی

)GMD نشان 4) و کربن آلی وجود دارد (جدول (
دهد که سطوح کربن آلی در خاك از عوامل می

  رود.می شمار ها بهکننده در پایداري خاکدانه تعیین
  

  .هاي مختلف ها و عمق هاي ارزیابی شده در خاك بین کاربري مقایسه میانگین ویژگی نتایج -3جدول 
Table 3. Results of mean comparisons of assessed soil properties among different land uses and depths of soil. 

 اراضیکاربري 
Land use 

 عمق
Depth 

  میانگین هندسی
  قطر خاکدانه

GMD  

  تخلخل
 کل
TP 

  تخلخل
 درشت
MP 

  ظرفیت
 ايتهویه
AC 

  رطوبت
 ظرفیت زراعی

FC 

  پایداري
 ساختمان خاك

SSI 
 واحد

Unit 
cm mm  % % % % % 

 مرتع
Rangeland 

0-15 1.67 b 51.30 a 27.60 a 38.68 a 12.32 d 8.12 a 

15-30 1.92 a 48.57 bc 25.26 b 35.51 b 13.25 c 4.16 b 

 سال10تر از  کشاورزي کم
Agriculture < 10 years 

0-15 1.13 d 39.80 e 18.30 d 22.98 f 14.80 ab 2.61 c 

15-30 1.33 c 43.24 d 19.05 cd 27.20 e 14.12 b 2.64 c 

  سال 30کشاورزي بیش از 
Agriculture > 30 years 

0-15 1.30 c 46.60 c 20.20 c 30.56 d 15.02 a 3.70 c 

15-30 1.33 c 49.55 ab 23.74 b 33.46 c 15.26 a 3.60 c 

 کاربري اراضی
Land use 

 عمق
Depth 

 آلی کربن
OC 

 الکتریکی هدایت
EC 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

  کربوهیدرات
 محلول در اسید

Car-A 

  کربوهیدرات
 محلول در آب

Car-W 
 واحد

Unit 
cm % µs % % mg/1g soil  mg/1g soil  

 مرتع
Rangeland 

0-15 2.06 a 285.00 c 56.28 ab 26.18 bc 37.65 a 5.89 a 

15-30 1.10 b 393.33 b 54.41 c 28.32 a 28.28 b 3.55 b 

 سال10تر از  کشاورزي کم
Agriculture < 10 years 

0-15 0.69 d 454.00 b 54.85 bc 27.82 ab 10.64 c 2.08 c 

15-30 0.66 d 228.67 c 56.88 a 25.38 c 9.52 c 2.10 c 

  سال 30کشاورزي بیش از 
Agriculture > 30 years 

0-15 0.96 c 542.67 a 55.26 bc 25.90 c 8.10 c 3.66 b 

15-30 0.96 c 224.33 c 54.20 c 28.20 a 9.06 c 2.41 c 
 باشد می) >LSD )05/0Pبر اساس آزمون دار دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate significant differences according to LSD post hoc test (P<0.05). GMD: Geometric 
mean diameter; TP: Total porosity; MP: Macro porosity; AP: Air capacity; FC: Field capacity; SSI: Soil structural index; 
EC: electric conductivity; Car-A: Carbohydrate extracted by acid; Car-W; Carbohydrate extracted by hot water 
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  هاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع و درصد سدیم تبادلی.  اثر کاربري -2شکل 
  باشد. می 05/0در سطح احتمال  LSDدار براساس آزمون تفاوت معنیدهنده  حروف انگلیسی متفاوت در هر نمودار نشان

Figure 2. The effect of land uses on the saturated hydraulic conductivity and the percentage of 
exchangeable sodium. 

Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05). 
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  اثر عمق خاك بر چگالی ظاهري، هدایت هیدرولیکی اشباع و درجه فشردگی خاك.  -3 شکل
  باشد. می 05/0در سطح احتمال  LSDدار براساس آزمون  دهنده تفاوت معنی حروف انگلیسی متفاوت در هر نمودار نشان

Figure 3. The effect of soil depths on the bulk density, saturated hydraulic conductivity, and soil 
compaction degree.  

Different letters indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05). 
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تغییراتی که در کاربري اراضی، در جهت  بنابراین
کاهش ورودکربن وافزایش آشفتگی خاك صورت 

ها را گیرد، تشکیل، استحکام و پایداري خاکدانهمی
دهد. نتایج نشان داد که با تغییر ثیر قرار میأت تحت

کاربري اراضی از مرتع به کشاورزي مقدار کربن آلی 
ل کل و کاهش، ساختمان خاك تخریب و مقدار تخلخ

اي و شرایط ذخیره درشت خاك، ظرفیت تهویه
و شکل  3رطوبتی خاك کاهش یافته است (جدول 

). این تخریب شرایط فیزیکی در مدت زمان کوتاهی 2
سال) بارزتر است. 10تر از  از تغییر کاربري (کشت کم

چند تغییر کاربري به کشاورزي باعث تخریب  هر
رتع شده کیفیت فیزیکی خاك نسبت به کاربري م

مدت (کشت است اما انجام عملیات کشاورزي در بلند
سال) باعث بهبود نسبی شرایط خاك در  30بیش از 

سال شده است.  10تر از  مقایسه با تغییر کاربري کم
انجام شده توسط  پژوهشها نتایج یید این یافتهأدر ت

) نشان داد که درصد 2010چیلیک و همکاران (
ظاهري خاك پس از تغییر تخلخل کل خاك و چگالی 
مدت کاهش یافته اما با  کاربري اراضی در کوتاه

افزایش مدت زمان کشت پس از تغییر کاربري 
هاي با تخریب خاك روندي معکوس نسبت کشت

سن کم داشته و باعث ارتقاء شرایط ساختمانی خاك 
انجام شده نشان داده است مطالعات . )70(شده است 

هاي که شرایط خاك بعد از هر آشفتگی در سامانه
زیستی طی یک دوره مشخص (زمان بازیابی) تا یک 

ها و شرایط . ویژگی)7(یابد شرایط پایدار ارتقا می
آوري خاك بستگی دارد. خاك در حالت پایدار به تاب

آوري از سازوکارهاي پایداري در خاك است و تاب
ظرفیت خاك براي بهبود عملکرد آن بعد از آشفتگی 

. عوامل )71( دهددر سامانه زیستی را نشان می
آوري خاك در هر سامانه زیستی  متعددي بر تاب

گذار است از جمله پستی و بلندي سامانه، پوشش ثیرأت

گیاهی، مدیریت و کاربري اراضی، مواد مادري و اقلیم 
این بهبود نسبی شرایط خاك در تغییر بنابر. )72(

سال می تواند در ارتباط با زمان  30کاربري بیش از 
هاي منطقه مورد مطالعه آوري خاك بازیابی و تاب

باشد. تعیین زمان دقیق بازیابی شرایط خاك بعد از 
 هاي به مطالعات تکمیلی و طرح آزمایشآشفتگی نیاز 

بر آن  تري در منطقه مورد مطالعه دارد. علاوهپیچیده
سال در  30بهبود نسبی شرایط خاك در کشت بیش از 

با تواند مرتبط سال می 10تر از  مقایسه با کشت کم
هاي کربن و افزایش توسعه ریشه افزایش ورودي

 این )73(گیاهان زراعی در اراضی کشاورزي باشد 
تواند در ارتباط به افزایش نسبی کربن آلی خاك می

هاي مدیریت اراضی کشاورزي از جمله روش روش
گذاري و یشخاکورزي، نوع کود و میزان کوددهی، آ

. مقدار ماده آلی )74(تناوب کشت نیز مرتبط باشد 
خاك پس از تغییر کاربري به مقادیر نسبی ورودي و 
خروجی کربن در سامانه بستگی دارد. شرایط مناسب 

هاي کشاورزي باعث افزایش رشد گیاه در سامانه
توسط گیاهان شده و در نتیجه  کربن جذب فتوسنتزي

ثیر مثبت داشته أقدار ورود بقایاي گیاهی به خاك تبر م
تواند باعث افزایش ذخیره کربن و در نهایت می )75(

اند مطالعات قبلی نیز نشان داده. )74(در خاك شود 
مقدار کربن  طی دوره بازیابی سامانه زیستی معمولاً

یابد تا مقدار هدرروي کربن خاك در خاك افزایش می
اربري بهبود یافته و اثر آشفتگی ناشی از تغییر ک

هاي زیستی و چرخه عناصر غذایی ارتقا فعالیت
توان بر بهبود کیفیت فیزیکی خاك و یابد که می می

کلی طور هب ).72( ار باشدذثیرگأتسازي خاك   ساختمان
دهد که تغییر کاربري مرتع نتایج این پژوهش نشان می

به کشاورزي باعث کاهش کیفیت خاك در منطقه 
مطالعه باشد. تعیین زمان دقیق بازیابی شرایط مورد 

خاك بعد از آشفتگی نیاز به مطالعات تکمیلی و طرح 
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تري در منطقه مورد مطالعه دارد. پیچیده هاي آزمایش
بر آن بهبود نسبی شرایط خاك در کشت بیش از  علاوه

تواند سال می 10تر از  سال در مقایسه با کشت کم 30
هاي کربن و افزایش توسعه مرتبط با افزایش ورودي

 )73(ریشه گیاهان زراعی در اراضی کشاورزي باشد 
تواند در ارتباط افزایش نسبی کربن آلی خاك می این.

هاي مدیریت اراضی کشاورزي از جمله به روش
روش خاکورزي، نوع کود و میزان کوددهی، 

. )74(گذاري و تناوب کشت نیز مرتبط باشد  آیش
مقدار ماده آلی خاك پس از تغییر کاربري به مقادیر 
نسبی ورودي و خروجی کربن در سامانه بستگی دارد. 

هاي کشاورزي  شرایط مناسب رشد گیاه در سامانه
توسط گیاهان  کربن باعث افزایش جذب فتوسنتزي

قدار ورود بقایاي گیاهی به خاك شده و در نتیجه بر م
تواند باعث و در نهایت می )75(ثیر مثبت داشته أت

. مطالعات )74(افزایش ذخیره کربن در خاك شود 
طی دوره بازیابی سامانه زیستی اند قبلی نیز نشان داده

یابد تا مقدار مقدار کربن خاك افزایش می معمولاً
هدرروي کربن خاك در اثر آشفتگی ناشی از تغییر 

هاي زیستی و چرخه فعالیتي بهبود یافته و کاربر
توان بر بهبود کیفیت یابد که میعناصر غذایی ارتقا می

ار باشد ذثیرگأتفیزیکی خاك و ساختمان سازي خاك 
دهد که کلی نتایج این پژوهش نشان میطور هب. )72(

تغییر کاربري مرتع به کشاورزي باعث کاهش کیفیت 
شده است و بر حفظ خاك در منطقه مورد مطالعه 

ایدار از منظور استفاده پ بهبود کیفیت فیزیکی خاك به
  .کندمنابع خاك تاکید می

 خلاصه: هاي کیفیت فیزیکی خاك ثرترین شناسهؤم
ارائه شده است.  5نتایج تحلیل تشخیص در جدول 

  ثیر أترین ت تغییر کاربري بیشاین نتایج نشان داد که 
هندسی قطر خاکدانه، هاي میانگین را بر ویژگی

اي خاك، شاخص پایداري تخلخل کل، ظرفیت تهویه
هاي ساختمان خاك، هدایت الکتریکی، کربوهیدرات

  قابل استخراج با اسید و آب داشت. در تابع اول با 
ها، شاخص پایداري درصد از واریانس کل داده 62

خاکدانه و کربوهیدارت محلول در آب بالاترین 
ر این تابع داشتند. در تابع دوم ضرایب تشخیص را د

هاي ها، ویژگینس کل دادهدرصد از واریا 21با 
اي خاك، تخلخل کل و شاخص تهویهظرفیت 

ترین ضریب تشخیص را در  پایداري ساختمان بیش
درصد از  13این تابع داشتند و در تابع سوم با 

ها، کربوهیدارت قابل استخراج با واریانس کل داده
ن ضریب تشخیص را در این تابع تری اسید بیش

هاي ترتیب ویژگی داشت. نتایج تجزیه تشخیص به
اي شاخص پایداري ساختمان خاك، ظرفیت تهویه

هاي ترین ویژگی خاك و تخلخل کل خاك مهم
استخراج با آب داغ و  کربوهیدرات قابل فیزیکی و

ثر بر شرایط خاك ؤهاي مترین ویژگی اسید را مهم
یر تغییر کاربري بر کیفیت فیزیکی ثأبراي ارزیابی ت

 ).5خاك تشخیص داده است (جدول 
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  .نتایج تجزیه تشخیص -5جدول 
Table 5. Discriminant analysis results. 

  تابع
Function 

  مقدار خاص
Eigenvalue 

  واریانس
Variance% 

  واریانس تجمیعی
Cumulative 
Variance % 

Wilks' 
Lambda Chi-square P Value 

1 115.50 62.1 62.1 0.000 320.6 0.000 

2 39.66 21.3 83.4 0.000 215.9 0.000 

3 23.39 12.6 96.0 0.002 134.4 0.000 

4 5.74 3.1 99.1 0.054 64.1 0.000 

5 1.74 0.9 100.0 0.365 22.2 0.000 

 شده خاك هاي انتخاب گیژوی
Selected soil properties  

 ضرایب تفکیک
Discriminant Coefficients  

 

  
 1تابع 

Function 1 

  1تابع 
Function 1 

  1تابع 
Function 1 

  میانگین هندسی قطر خاکدانه 
GMD  

 0.61 0.59 -0.27 

  تخلخل کل 
TP  

 -0.68 1.18 -0.34 

   خاك ايتهویهظرفیت 
AP  

 0.75 1.19 0.09 

  شاخص پایداري ساختمان خاك 
SSI  

 1.19 -1.15 0.75 

  هدایت الکتریکی 
EC  

 0.11 1.06 1.09 

  کربوهیدرات قابل استخراج با اسید 
Car-A  

 -0.61 -0.68 -1.27 

   کربوهیدرات قابل استخراج با آب داغ
Car-W  

 1.18 0.11 0.91 

 است 2توصیف علائم و نمادها همانند جدول 
The description of signs and symbols is the same as in Table 2 

  
  گیري کلی نتیجه

زار در منطقه مورد تغییر کاربري مرتع به دیم
هاي خاك از جمله مطالعه بر بسیاري از ویژگی

میانگین هندسی قطر خاکدانه، رطوبت ظرفیت زراعی، 
 اي خاك،، ظرفیت تهویهدرشتتخلخل کل، تخلخل 

شاخص پایداري ساختمان خاك، کربن آلی خاك، 
استخراج  هاي قابلبوهیدراتهدایت الکتریکی و کر

 هاي ثیرگذار بود. کربن آلی خاك و کربوهیدراتأخاك ت
قابل استخراج همبستگی بالایی با بسیاري از 

هاي مرتبط با کیفیت فیزیکی خاك از جمله  ویژگی
اي و درشت خاك، ظرفیت تهویهتخلخل کل و 

رطوبتی خاك و شاخص ساختمان خاك داشتند که 
دهنده ارتباط نزدیک کیفیت فیزیکی خاك با نشان

تغییر مقدار ماده آلی خاك در اثر تغییر کاربري است. 
استخراج، ظرفیت  هاي کربوهیدرات قابلویژگی
اي خاك، تخلخل کل و شاخص پایداري  تهویه

هاي خاك رین ویژگیت نوان مهمع ساختمان خاك به
ثیر تغییر کاربري مرتع به کشاورزي بر أجهت ارزیابی ت
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شرایط خاك منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند. تغییر 
کاربري مرتع به کشاورزي باعث تخریب شرایط 
فیزیکی خاك شده است که این تخریب در مدت 

سال) 10تر از  زمان کوتاهی از تغییر کاربري (کشت کم
مدت تر است و مدیریت کشاورزي در بلندیدشد

سال) از طریق افزایش مقدار ماده  30(کشت بیش از 
تواند باعث بهبود شاخص پایداري آلی خاك می

ها، تخلخل خاك و کاهش ساختمان، اندازه خاکدانه
نسبی شدت تخریب خاك شود. این پژوهش نشان داد 

 مؤلفه عنوان زمان بهبود شرایط خاك بعد از آشفتگی به
آوري خاك در تعیین راهبردهاي مدیریتی اصلی تاب

جهت ارتقا کیفیت خاك بعد از تغییر کاربري مرتع به 
دیم اهمیت بسیار زیادي دارد. افزایش ذخیره کربن 

آوري خاك و ثرترین روش ارتقا تابؤخاك یکی از م
بهبود شرایط فیزیکی خاك بعد از آشفتگی ناشی از 

خشک  ی مرتعی مناطق نیمهتغییر کاربري در اراض
زنجان است. استفاده از خاکورزي حفاظتی، الگوي 

و کنترل فرسایش خاك از جمله  کشت مناسب
تواند باعث ارتقا هاي مدیریتی است که می روش
منطقه  هاي درآوري و کاهش زمان بازیابی خاك تاب

  مورد مطالعه شود. 
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